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Розглянуто електрокінематичну схему диференціального синхронного привід-генераторного агрегата з 
каскадним генератором і режими її роботи. 
The electro-kinematics chart of differential synchronous drive-generator aggregate is examined with a cascade 
generator and its work. 
Вступ 
Нинішні аеродромні пересувні електроагрега-
ти (АПА), які застосовуються для технічного об-
слуговування повітряних кораблів для живлення 
електроенергією бортових споживачів, не завжди 
задовольняють сучасні вимоги [1]. До загальних 
недоліків експлуатованих АПА слід віднести 
значні масові та габаритні показники на одини-
цю генерованої потужності, неекономну витрату 
ресурсу привідного двигуна і пально-мастильних 
матеріалів (ПММ), забруднення навколишнього 
середовища відпрацьованими газами [1]. Прове-
дення досліджень особливостей процесу перет-
ворення енергії різних схем привід-генераторних 
агрегатів дозволить створити теоретичну базу 
для розроблення нового покоління АПА. 
Постановка завдання 
Завдання досліджень можна сформулювати як 
опис процесу перетворення енергії в диференці-
альній системі одночасного генерування (ДСОГ) 
з каскадним генератором (КГ) у різних режимах 
роботи. Визначення особливостей процесу пере-
творення енергії залежно від характеристик елек-
тромеханічних елементів схеми. Математичні 
залежності мають дозволити описати режими 
роботи електромеханічних елементів ДСОГ з КГ 
у цілому з урахуванням навантаження спожива-
чів електричної енергії.  
Аналіз досліджень і публікацій 
Якщо для приводу системи генерування змін-
ного струму постійної частоти застосовують теп-
лові двигуни, швидкість яких змінна, то для під-
тримання постійної частоти змінного струму не-
обхідно використовувати або приводи постійної 
швидкості обертання, або перетворювальні при-
строї.  
Серед приводів постійної швидкості обертан-
ня в авіаційній електроенергетиці найчастіше 
використовують пневмомеханічні та гідромеха-
нічні привідні пристрої повнопоточного або ди-
ференціального типу. Застосування таких приві-
дних пристроїв в АПА не є виправданим з бага-
тьох причин технічного та економічного харак-
теру. Більш доцільним для систем генерування 
змінного струму постійної частоти за змінної 
швидкості обертання привідного двигуна є вико-
ристання електромеханічних привідних генера-
торних агрегатів. Такі привідні генераторні агре-
гати дозволять забезпечити потрібну якість елек-
тричної енергії змінного струму постійної часто-
ти [4] за досить високого коефіцієнта корисної 
дії з одночасним зменшенням витрат ПММ та 
скороченням тривалості роботи теплового дви-
гуна за підвищеної швидкості обертання [2]. 
Особливості процесу перетворення енергії 
у ДСОГ з КГ 
Процес перетворення енергії доцільно розгля-
нути на прикладі електрокінематичної схеми 







Електрокінематична схема ДСОГ з КГ: ПД – привід-
ний двигун; АМ – асинхронна частина КГ; ОП – од-
ноякірна частина КГ; СГ – синхронний генератор 
змінної частоти; ОЗ – обмотка збудження одноякірної 
частини; ПО – обмотка підмагнічування магнітного 
шунта асинхронної частини відповідно; РНЧ – регу-
лятор напруг мереж постійного і змінного струмів на 
виході КГ 
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Особливістю такої ДСОГ є керування швидкі-
стю обертання привідного двигуна залежно від 
сумарного навантаження електричних мереж. 
Основу ДСОГ становить каскадний генератор, 
який може генерувати як змінний, так і постій-
ний струм. Ці машини пов’язані з привідним 
двигуном за допомогою диференціального ре-
дуктора. Стабілізація швидкості обертів КГ зі 
змінюванням швидкості обертів привідного дви-
гуна здійснюється за рахунок відповідної зміни 
швидкості обертів вала генератора змінної часто-
ти. Стабільна робота диференціального редукто-
ра без перерозподілу швидкостей його вихідних 
валів можлива за умови балансу моментів каска-
дного та синхронного генераторів. 
Особливістю конструктивного виконання кас-
кадного генератора є об’єднання в одному кор-
пусі та на одному валу одноякірної і асинхронної 
частин. Одноякірну частину виконано на базі 
машини постійного струму з відпайками від ко-
лекторних пластин, що дозволяє сформувати  
m-фазну систему змінного струму, а асинхронну 
частину виконано як асинхронну машину з  
m-фазним ротором та трифазною обмоткою ста-
тора. Багатофазна обмотка одноякірної частини 
має електричне з’єднання з багатофазною обмот-
кою ротора асинхронної частини КГ. 
Забезпечення можливості одночасно стабілі-
зувати рівень напруги постійного і змінного 
струмів на виході КГ досягається за рахунок змі-
ни струму збудження одноякірної частини та 
струму в обмотці підмагнічування магнітного 
шунта його асинхронної частини. У разі малих 
навантажень електричних мереж привідний дви-
гун обертається з мінімальною швидкістю, яка за 
заданих передаточних чисел диференціального 
редуктора забезпечує необхідну швидкість обер-
тів КГ та максимальну швидкість обертів синх-
ронного генератора. 
Для забезпечення необхідного моменту опору 
на валу синхронного генератора його якірна об-
мотка замикається через випрямляч на баласний 
резистор БR . У цьому випадку КГ працює в ре-
жимі генератора подвійного струму і забезпечує 
електричне живлення мереж постійного та змін-
ного струмів постійної частоти, а синхронний 
генератор працює в режимі електродинамічного 
гальма. Із підвищенням навантаження електрич-
них мереж регулятор потужності збільшує пода-
чу палива в привідний двигун, за рахунок чого 
збільшуються оберти та потужність на виході 
диференціального редуктора. При цьому регуля-
тор частоти змінює момент опору на валу синх-
ронного генератора і баланс моментів машин 
встановлюється за більшої швидкості обертання 
синхронного генератора. Коли його швидкість 
обертання буде достатня для переходу в генера-
торний режим роботи, тоді якірна обмотка пере-
ключиться з баластного резистора ÁR  на щітки 
колектора одноякірної частини КГ. У цьому ре-
жимі одноякірна частина КГ та синхронний ге-
нератор працюють паралельно на мережу пос-
тійного струму [2]. 
Якщо навантаження електричної мережі пос-
тійного струму немає або воно мале, то електри-
чна енергія, яка передавалась від синхронного 
генератора до щіток колектора одноякірної час-
тини КГ, перетворюється на змінний струм пос-
тійної частоти. 
Швидкість обертання 1  пов’язана з часто-










де 2f  – вихідна частота змінного струму, 
АМОП , рp  – числа пар полюсів одноякірної та 
асинхронної частин КГ. 
При цьому частота змінного струму 1f , що 
проходить по роторних контурах КГ, визначаєть-
ся швидкістю обертання КГ та кількістю пар по-






f  , 
а швидкість обертання магнітного поля            











Відповідно до опису принципу дії ДСОГ кас-
кадний генератор може працювати в одному з 
двох режимів:  
1) генератора подвійного струму; 
2) генератора змінного струму постійної   
частоти та перетворення випрямленого струму в 
змінний струм постійної частоти.  
Синхронний генератор змінної частоти зале-
жить від швидкості обертання привідного двигу-
на в режимі генератора або електродинамічного 
гальма. 
Проаналізуємо співвідношення потоків       
потужностей в ДСОГ для характерних режимів 
роботи. 
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Режим генерування  змінного струму       
постійної частоти 
Якщо в цьому режимі ДСОГ за малих швид-
костей обертання синхронний генератор викори-
стовується як електродинамічне гальмо, то меха-
нічний момент на валу каскадного генератора, 
обумовлений генераторними складовими потуж-
ності одноякірної та асинхронної частин зрівно-
важується моментом опору на валу синхронного 
генератора змінної частоти.  
У цьому випадку сумарна активна потужність 
КГ дорівнює потужності мережі змінного струму 
~MP , а добуток СГСГωM  являє собою потужність 
втрат ковзання синхронної машини в режимі 
електродинамічного гальма. Якщо електричну 
потужність синхронного генератора підведено до 
колектора одноякірної частини КГ, то результу-
































































де ηСΓ, ηВП, ηАМ – відповідно ККД синхронного 
генератора, випрямного пристрою й асинхронної 
частини КГ як генератора змінного струму; ηд – 
ККД, що характеризує перетворення електричної 
потужності, підведеної до колектора одноякірної 
частини в механічну потужність; ηΓ – ККД, що 
характеризує генерування електричної потужно-
сті одноякірною частиною; 1i  – передаточне чис-
ло диференціального редуктора. 
Ураховуючи баланс моментів машин на валах 
диференціального редуктора ( СГ1КГ МіM  ) ве-
личину механічної потужності на валу синхрон-



































Механічну потужність на валу диференціаль-


























де Pη  – ККД диференціального редуктора. 



















































Режим одночасного живлення споживачів 
змінного струму постійної частоти                    
та постійного струму  
У цьому режимі доцільно розглянути два    
випадки.  
1. Електрична потужність на виході синхрн-
ного генератора більша від потужності спожива-
чів постійного струму. Надмірна електрична по-
тужність від випрямного пристрою підводиться 
до колектора одноякірної частини КГ. У цьому 
випадку рівняння для механічних потужностей 
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де MP  – потужність мережі постійного струму. 





















































2. Потужність споживачів постійного струму 
більша від електричної потужності на виході ви-
прямного пристрою. У цьому випадку механіч-
ний момент, що розвивається на валу КГ, зале-
жить від ККД одноякірної частини в режимах 
генерування постійного й змінного струмів і ви-



















У цьому разі механічна потужність, що роз-
вивається на валах диференціального редуктора, 
залежить від ККД одноякірного перетворювача 
КГ у режимах генерування змінного (ηГ~) і пос-


























































































































































































































































Розглянуті аналітичні співвідношення дозво-
ляють кількісно оцінити процес перетворення 
енергії в різних режимах роботи  диференціаль-
ної системи одночасного генерування з каскад-
ним генератором. 
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